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Дослiджено кiнетику накопичення комплексу вакансiя–кисень
(VO) у n-Si, вирощеного методом Чохральського (Cz), при рi-
зних iнтенсивностях iмпульсного 1 МеВ електронного опромi-
нення при 360 ◦С. Показано, що при опромiненнi, коли одно-
часно iде утворення та вiдпал VO, кiнетика їх накопичення є
нелiнiйною i має вигляд кривої з насиченням внаслiдок наявно-
стi cаме вiдпалу. Виявлено, що iснує гранична (максимальна)
концентрацiя VO, яка визначається як iнтенсивнiстю опромi-
нення, так i температурою зразкiв при опромiненнi. Виявлено
також, що iнтенсивнiсть опромiнення кремнiю 1 МеВ електро-
нами при високих температурах може суттєво стимулювати
вiдпал ними ж створених комплексiв VO. При 360 ◦С змiна
iнтенсивностi потоку опромiнення в iмпульсi вiд 1,25·1015 до
1,25·1016 електрон/(см2с) помiтно не впливає на ефективнiсть
утворення VO в n-Si, але приблизно на два порядки прискорює
їх вiдпал.

1. Вступ

Процеси утворення та вiдпалу радiацiйних дефектiв
у напiвпровiдниках зазвичай дослiджують окремо.
Спочатку йдуть процеси утворення дефектiв при пев-
нiй температурi, а потiм, пiсля опромiнення, коли
у кристалi присутня необхiдна концентрацiя радiа-
цiйних дефектiв, вивчають процеси вiдпалу дефектiв
при бiльш високiй температурi порiвняно з темпера-
турою опромiнення. При цьому випадає з розгляду
взаємозв’язок цих двох процесiв, а також одночасний
вплив на цi процеси збурення кристала iонiзуючим
опромiненням. Тому цiкавим є дослiдження утворен-
ня та вiдпалу радiацiйних дефектiв при такiй темпе-
ратурi, коли утворюванi опромiненням дефекти ефе-
ктивно вiдпалюються.

У цьому вiдношеннi зручним для дослiдження є
комплекс VO у кристалах Cz n-Si. У таких криста-

лах концентрацiя кисню набагато бiльша вiд концен-
трацiй iнших домiшок, i тому пiсля опромiнення кон-
центрацiя VO набагато перевищує концентрацiю iн-
ших вакансiйних дефектiв. Крiм того, властивостi VO
дослiджують уже протягом пiвстолiття i на сьогоднi
досить добре вивченi при температурах опромiнен-
ня, коли вони є стабiльними. Iз даних по вимiрю-
ванню ефекту Холла [1–3] i релаксацiйної спектро-
скопiї глибоких рiвнiв (DLTS) [4–7] встановлено, що
VO має акцепторний рiвень EVO(−/0) ≈ Ec−0, 17 eВ
i є активним рекомбiнацiйним центром [5]. За допо-
могою електронного парамагнiтного резонансу (ЕПР)
вдалося з’ясувати структуру VO центра [8]. Комплекс
VO спостерiгається у спектрах iнфрачервоного по-
глинання у двох зарядових станах: у нейтральному i
вiд’ємно зарядженому [9–12]. При кiмнатнiй темпера-
турi смуга поглинання для нейтрального стану роз-
ташована бiля 830 cм−1 i для вiд’ємно зарядженого
стану бiля 877 cм−1. За низьких температур положе-
ння цих смуг зсувається у високочастотну область:
835 i 885 cм−1 вiдповiдно. Комплекс VO вiдпалює-
ться при температурах T ≥300 ◦С [4, 5, 9, 10]. У Cz
Si значна частина VO може вiдпалюватися шляхом
мiграцiї як цiле з захопленням на кисень, утворюю-
чи комплекс VO2 [10, 13]. Електричну активнiсть цей
дефект проявляє в метастабiльнiй конфiгурацiї VO∗2,
якiй належить мiлкий акцепторний рiвень Ec − 0, 06
eВ [14]. Нинi VO залишається актуальним об’єктом
для експериментальних та теоретичних дослiджень
[15–18].

У недавнiх експериментах з високотемпературного
опромiнення [19–22] i попереднiх [23, 24] DLTS мето-
дикою було показано, що VO в Si може залишати-
ся основним радiацiйним дефектом навiть тодi, коли
температура опромiнення бiльша або дорiвнює тем-
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Рис. 1. Часовi (а) та дозовi (b) залежностi концентрацiї VO
при рiзних iнтенсивностях 1 МеВ електронного опромiнення
при 360 ◦С: 1 – 2; 2 – 1; 3 – 0,45; 4 – 0,2 мкА/см2. Точки –
експеримент; суцiльнi кривi – розрахунок за формулою (10)

пературi вiдпалу VO (T ≥300 ◦С). Цей результат є
цiкавим з наукової точки зору, але детально кiнетика
накопичення VO при високотемпературному опромi-
неннi i фактори, якi при цьому впливають, ще майже
не дослiджено. Хоча розумiння процесiв утворення та
еволюцiї радiацiйних дефектiв у кремнiї, який знахо-
диться в екстремальних умовах опромiнення, може
бути корисне i для практичного застосування.

Метою даної роботи було дослiдити процеси нако-
пичення VO в Cz n-Si при температурi їх ефектив-
ного вiдпалу залежно вiд iнтенсивностi електронного
опромiнення.

2. Експеримент

Було використано зразки Cz n-Si з концентрацiя-
ми фосфору [P] ≈ 1·1015 см−3, кисню [Oi] = (6–
7)·1017 см−3 та вуглецю [Cs] ≤ 5·1016 см−3. Як уже
вище сказано, у цих зразках концентрацiя кисню на-

багато перевищує концентрацiю iнших домiшок та ра-
дiацiйних дефектiв пiсля опромiнення, i можна вва-
жати, що всi вакансiї, якi утворилися в результатi
розпаду пар Френкеля, iдуть на утворення VO.

Опромiнення проводили на iмпульсному прискорю-
вачi електронiв: тривалiсть iмпульсу tp = 3,3 мкс,
скважностi s = 1000, енергiя електронiв Ee = 1
МеВ. Середнi значення дiапазону iнтенсивностей по-
току електронiв становили 〈J〉 = 0,2–2 мкА/см2 або
в iмпульсi – це вiдповiдно Jp = 1,25–1015–1,25·1016

електрон/(см2с). Температура при опромiненнi ста-
новила 360 ◦С. В експериментi температуру 360 ◦С
було вибрано як оптимальну, коли йдуть процеси як
утворення, так i вiдпалу VO. Нагрiв зразкiв вiдбував-
ся за допомогою спецiальної печi. Стабiлiзацiю тем-
ператури проводили високоточним регулятором тем-
ператури. Пiсля опромiнення пiч одразу вимикали.
Оцiнки показують, що концентрацiя VO пiд час охо-
лодження вiд 360 до 300 ◦С зменшиться не бiльше
нiж на 2–3%. Для визначення параметрiв термiчного
вiдпалу VO частину зразкiв опромiнювали при кiм-
натнiй температурi, а потiм вiдпалювали при 360 ◦С.

В експериментi дослiджували часовi та дозовi за-
лежностi концентрацiї VO за рiзних iнтенсивностей
опромiнення при 360 ◦С. Кожнiй точцi на цих за-
лежностях вiдповiдає окремий опромiнений зразок.
Концентрацiю VO пiсля опромiнення визначали з
температурних залежностей ефекту Холла. Переза-
рядку рiвня цього дефекту (Ec–0,17 еВ) чiтко видно
на температурних залежностях ефекту Холла, що до-
зволяє з достатньою точнiстю обчислювати його кон-
центрацiю.

3. Результати та їх обговорення

3.1. Експериментальнi результати

На рис. 1 наведено часовi (а) та дозовi (b) залежностi
концентрацiї VO при рiзних iнтенсивностях електрон-
ного опромiнення. Разом цi залежностi бiльш повно
характеризують вплив iнтенсивностi опромiнення J
на накопичення VO: часовi – на швидкiсть накопиче-
ння (d[VO]

dt ), а дозовi – на ефективнiсть накопичення
(d[VO]
dΦ ). Зв’язок мiж ефективнiстю i швидкiстю нако-

пичення VO такий:

d[VO]
dΦ

=
(

1
J

)(
d[VO]
dt

)
. (1)

Величина d[VO]
dΦ – це концентрацiя VO, утворених 1-м

електроном опромiнення, i тому може бути об’єктив-
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Рис. 2. Залежнiсть початкової швидкостi накопичення VO (а) i
концентрацiї VO у насиченнi (b) вiд iнтенсивностi iмпульсного
електронного 1 МеВ опромiнення при 360 ◦С

ним параметром для кiлькiсного порiвняння при рi-
зних iнтенсивностях опромiнення.

Iз експериментальних даних, наведених на рис. 1,
бачимо, що:
а) накопичення VO при 360 ◦С має вигляд кри-
вої з насиченням i вiдбувається якiсно однаково при
всiх J ;
б) початкова швидкiсть накопичення VO-центрiв
d[VO]
dt (t→ 0) є лiнiйною функцiєю iнтенсивностi опро-

мiнення J (див. рис. 2,а), а ефективнiсть їх утворен-
ня є сталою величиною d[VO]

dΦ (t → 0) = (7, 9 ± 0, 3) ×
10−2см−1, тобто не залежить вiд iнтенсивностi опро-
мiнення;
в) концентрацiя VO у насиченнi ([VO]max) зростає
при збiльшеннi iнтенсивностi опромiнення J з тенден-
цiєю до насичення, що i показано на рис. 2,б.

Рис. 3. Схема накопичення VO пiд час iмпульсного високотем-
пературного електронного опромiнення при 360 ◦С. Масштаб i
пропорцiї не збережено

3.2. Кiнетика накопичення VO

Накопичення VO пiд час iмпульсного електронного
опромiнення при 360 ◦С є результатом перiодичної
дiї двох почергових процесiв (рис. 3):
a) пiд час дiї iмпульсу вiдбувається утворення VO з
фактором генерацiї вiльних вакансiй λV та одночасно
їх вiдпал зi сталою часу τ1;
б) мiж iмпульсами iде тiльки термiчний (без дiї радi-
ацiї) вiдпал VO, який характеризується параметром
τ2.

У результатi реальна крива накопичення VO є пил-
коподiбна, а експериментальну криву отримують ви-
мiрюванням концентрацiї VO у деяких мiнiмумах
цiєї пилкоподiбної залежностi. Однак амплiтуди цих
стрибкiв є незначними у порiвняннi з похибкою ви-
мiрювання концентрацiї дефектiв. Тому залежнiсть
[VO] вiд часу (чи дози) опромiнення є плавною фун-
кцiєю. Але при розглядi фiзики процесiв пилкоподi-
бнiсть залежностi необхiдно враховувати.

Запишемо кiнетику накопичення VO для кiлькох
перших перiодiв.
1 перiод:

Система кiнетичних рiвнянь при дiї iмпульсу опро-
мiнення буде мати два рiвняння, якi описують утво-
рення i вiдпал вакансiй V та VO:

d[V]
dt = λV − χVO[V][Oi],
d[VO]
dt = χVO[V][Oi]− [VO]

τ1
,

(2)
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де λV – швидкiсть генерацiї вiльних вакансiй, χVO –
константа захоплення вакансiї на кисень.

Як випливає з [25], час життя вакансiй в n-Si не
перевищує 1 мкс. Це означає, що за час тривалостi
електронного iмпульсу (tp = 3,3 мкс) у (2) встанов-
люється стацiонар по вакансiях (d[V]/dt = 0). З ура-
хуванням початкових умов [VO]|t=0 = 0 отримуємо
концентрацiю VO на момент закiнчення iмпульсу:

[VO]P1 = λVτ1

(
1− exp

(
− tp
τ1

))
. (3)

Пiсля закiнчення iмпульсу опромiнення iде термiчний
вiдпал VO, якi накопичилися за час дiї iмпульсу:

d[VO]
dt

= − [VO]
τ2

. (4)

Розв’язок (4) при початковiй умовi [VO]|t=0 = [VO]P1

дає результуючу концентрацiю VO за перший перiод
опромiнення

[VO]1 = [VO]P1 exp
(
− toff
τ2

)
,

де toff – час мiж iмпульсами.
Або з урахуванням (3):

[VO]1 = λVτ1

(
1− exp

(
− tp
τ1

))
exp

(
− toff
τ2

)
. (5)

2 перiод:
Усi кiнетичнi рiвняння такi ж, як i для першого пе-

рiоду опромiнення, але початковi умови iншi. Нако-
пичення VO при другому iмпульсi починається з кон-
центрацiї, яка залишилася на момент початку друго-
го iмпульсу, тобто [VO]1. Вiдповiдно отримуємо

[VO]P2 = λV τ1

(
1− exp

(
− tp
τ1

))
×

×
[
1 + exp

(
− tp
τ1

)
exp

(
− toff
τ2

)]
, (6)

[VO]2 = λVτ1

(
1− exp

(
− tp
τ1

))
×

×
[
1 + exp

(
− tp
τ1

)
exp

(
− toff
τ2

)]
exp

(
− toff
τ2

)
. (7)

При аналогiчному пiдходi

3 перiод:

[VO]3 = λV τ1

(
1− exp

(
− tp
τ1

))[
1 + exp

(
− tp
τ1

)
×

× exp
(
− toff
τ2

)
+
(

exp
(
− tp
τ1

)
exp

(
− toff
τ2

))2]
×

× exp
(
− toff
τ2

)
, (8)

n перiод:

[VO]n = λV τ1

(
1− exp

(
− tp
τ1

))[
1 + exp

(
− tp
τ1

)
×

× exp
(
− toff
τ2

)
+. . .+

(
exp

(
− tp
τ1

)
exp

(
− toff
τ2

))n−1]
×

× exp
(
− toff
τ2

)
. (9)

У квадратних дужках виразу (9) маємо геометричну
прогресiю i тому запишемо його бiльш компактно.
Врахуємо також, що число iмпульсiв опромiнення –
це вiдношення часу опромiнення до перiоду мiж iм-
пульсами n = t/ (toff + tp). У результатi отримуємо
вираз для опису кiнетики накопичення VO при висо-
котемпературному iмпульсному електронному опро-
мiненнi:

[VO]n = λVτ1
exp

(
− toffτ2

)(
1− exp

(
− tp
τ1

))
1− exp

(
− toffτ2

)
exp

(
− tp
τ1

) ×

×
(

1− exp
(
−
[
toff
τ2

+
tp
τ1

]
t

toff + tp

))
. (10)

3.3.1. Опис експерименту

Вираз (10) мiстить п’ять параметрiв. Два з них (tp i
toff) є вiдомими технiчними параметрами iмпульсно-
го опромiнення. Всi iншi (λV, τ1 та τ2) характеризу-
ють процес утворення та вiдпалу VO i є невiдомими.
При цьому тiльки λV й τ1 можуть залежати вiд iнтен-
сивностi опромiнення. Тому, щоб зменшити кiлькiсть
пiдгоночних параметрiв, константу вiдпалу τ2 визна-
чено iз незалежного експерименту. Для цього части-
ну зразкiв опромiнювали при кiмнатнiй температурi,

796 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2010. Т. 55, №7



ВПЛИВ IНТЕНСИВНОСТI ЕЛЕКТРОННОГО ОПРОМIНЕННЯ

Рис. 4. Iзотермiчний вiдпал VO при 360 ◦С

а потiм проводили iзотермiчний вiдпал при 360 ◦С.
Результат для одного iз зразкiв наведено на рис. 4.
Отримуємо, що τ2=50 хв.

На рис. 1 суцiльнi лiнiї вiдповiдають найкращому
збiгу теорiї (10) з експериментом. Отриманi значен-
ня фактора генерацiї вiльних вакансiй λV i константи
вiдпалу τ1 для цього випадку, залежно вiд iнтенсив-
ностi опромiнення J , наведено на рис. 5 та 6 вiдповiд-
но. Як видно рис. 5, збiльшення iнтенсивностi опромi-
нення J зумовлює лiнiйне збiльшення швидкостi гене-
рацiї вiльних вакансiй λV, а це означає, що кожен еле-
ктрон опромiнення створює однакову кiлькiсть вiль-
них вакансiй при рiзних J(λV

J = (7, 9 ± 0, 2) · 10−2

см−1). Тобто ефективнiсть утворення вiльних вакан-
сiй не залежить вiд iнтенсивностi опромiнення в дiа-
пазонi, що використовується в експериментi. Водно-
час, як видно з рис. 6, збiльшення J дуже сильно (на
порядки) зменшує константу вiдпалу τ1. Зменшення
τ1 означає, що iонiзуюче опромiнення може суттєво
прискорювати вiдпал VO.

3.3.2. Вплив iнтенсивностi опромiнення на два
крайнi етапи накопичення VO:
початковий i насичення

А. Початковий етап

У цьому випадку для (10) виконується умова:[
toff
τ2

+ tp
τ1

]
t

toff+tp
� 1.

Також маємо, що toff/τ2 � 1 (toff = 3, 3 · 10−3 c,
τ2 = 3 · 103 c) i tp/τ1 � 1 (tp = 3, 3 · 10−6 c, τ1 > 0, 5
c). Тодi з (10) отримуємо

[VO] = λV
tp

toff + tp
t =

λV

s
t,

d[VO]
dt

=
λV

s

Рис. 5. Залежнiсть фактора генерацiї вiльних вакансiй вiд iн-
тенсивностi J електронного опромiнення при 360 ◦С

Рис. 6. Залежнiсть константи вiдпалу вiд iнтенсивностi J еле-
ктронного опромiнення при 360 ◦С

i

d[VO]
dΦ

=
(

1
s

)(
λV

〈J〉

)
=
λV

J
. (11)

З (11) видно, що накопичення VO на початкових
етапах визначається тiльки їх утворенням (генерацi-
єю вiльних вакансiй). При цьому швидкiсть та ефе-
ктивнiсть накопичення VO є сталими i вiд iнтенсив-
ностi опромiнення будуть залежати тiльки тодi, ко-
ли J буде впливати на фактор генерацiї вiльних ва-
кансiй λV. Iз рис. 2,а i 5 бачимо, що ефективнiсть
утворення вiльних вакансiй λV/J i початкова ефе-
ктивнiсть накопичення VO (d[VO]/dΦ) є однакови-
ми.
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Рис. 7. Вiдносний внесок рiзних механiзмiв вiдпалу: toff/ti
τ2

–
вiдпал тiльки за рахунок температури (мiж iмпульсами); 1

τ1
– вiдпал протягом дiї iмпульсу електронного опромiнення i
toff/ti
τ2

+ 1
τ1

– сумарний

Б. Етап насичення

Нелiнiйне накопичення VO з виходом у насичен-
ня зумовлене одночасним iснуванням двох конку-
руючих процесiв: утворенням VO та їх вiдпалом. I
якщо утворення вiдбувається зi сталою швидкiстю,
то швидкiсть вiдпалу пропорцiйна концентрацiї де-
фектiв: d[VO](t)

dt ∼ [VO](t). На початковому етапi, ко-
ли концентрацiя VO ще невелика, вiдпал теж вiдбу-
вається “повiльно” i практично не впливає на кiнце-
ву концентрацiю, що i видно з виразу (11). Зi збiль-
шенням часу опромiнення концентрацiя VO зростає,
вiдповiдно збiльшується швидкiсть вiдпалу та їх вне-
сок у процес накопичення. I коли швидкiсть вiдпа-
лу зрiвняється зi швидкiстю утворення, концентрацiя
VO вийде в насичення. У нашому випадку це вiдбу-
вається, коли виконується така умова:[
toff
τ2

+
tp
τ1

]
t

toff + tp
� 1.

Вiдповiдно до (10) отримуємо, що

[VO]max =
λV

toff/tp
τ2

+ 1
τ1

. (12)

З (12) видно, що ефективнiсть вiдпалу визначається
парцiальним внеском двох процесiв. Перший toff/tp

τ2
описує iзотермiчний вiдпал мiж iмпульсами, а другий
1
τ1

– вiдпал протягом дiї iмпульсу опромiнення. Щоб
пояснити експериментальну залежнiсть [VO]max(J)

(рис. 2,б), оцiнимо вiдносний внесок кожного механi-
зму вiдпалу залежно вiд iнтенсивностi опромiнення.
Для цього використаємо значення констант вiдпалу
(рис. 4, 6). Результат оцiнок показано на рис. 7. Як
бачимо, при J > 0,6 мкА/см2 toff/tp

τ2
> 1

τ1
, а при iнтен-

сивностях J ≤ 0,2 мкА/см2 вплив радiацiї на вiдпал
VO є незначним, i можна вважати, що

[VO]max =
τ2

toff/tp
λV. (13)

У (13) τ2
toff/tp

=const, тому в цьому випадку концен-
трацiя VO в насиченнi буде залежати вiд iнтенсивно-
стi опромiнення так само, як i фактор генерацiї вiль-
них вакансiй λV. I, як видно з рис. 5, залежнiсть λV

вiд J є лiнiйно зростаючою, тому експериментальна
залежнiсть [VO]max(J) при J ≤ 0,2 µА/cм2 також змi-
нюється аналогiчно (див. рис. 2,б).

При J > 0,6 мкА/см2 (див. рис. 7) внесок приско-
реного вiдпалу VO стає визначальним

(
1
τ1
>

toff/tp
τ2

)
,

i вiдповiдно до (12) отримуємо

[VO]max = λVτ1. (14)

У цьому випадку концентрацiя VO у насиченнi визна-
чається добутком величин швидкостi генерацiї вiль-
них вакансiй λV, i константи вiдпалу VO пiд час опро-
мiнення τ1. А вiд iнтенсивностi опромiнення залежать
обидва цi параметри: λV – збiльшується (рис. 5), а τ1
– зменшується (рис. 6). За рахунок цього загальний
темп росту [VO]max(J) сповiльнюється, що i спостерi-
гаємо на рис. 2,б.

4. Висновки

Експериментально дослiджено i теоретично проана-
лiзовано характер впливу iнтенсивностi iмпульсного
електронного опромiнення на кiнетику накопичення
VO в Cz n-Si при температурi 360 ◦С. Встановлено,
що у дослiджуваному дiапазонi iнтенсивностей опро-
мiнення Jp = 1,25·1015 − 1, 25·1016 електрон/(см2с):
a) при високотемпературному опромiненнi, коли
одночасно iде утворення i вiдпал VO, саме вiдпал ви-
значає кiнетику їх накопичення. Вiдпал є причиною
нелiнiйного (з виходом у насичення) характеру зале-
жностi накопичення VO вiд дози (часу) опромiнення;
б) iснує гранична (максимальна) концентрацiя VO,
яка визначається як iнтенсивнiстю опромiнення, так
i температурою зразкiв при опромiненнi (сталою часу
τ2 iзотермiчного вiдпалу);
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в) ефективнiсть утворення вакансiй d[V]/dΦ (i вiдпо-
вiдно d[VO]/dΦ) не залежить вiд iнтенсивностi опро-
мiнення;
г) iнтенсивнiсть високотемпературного опромiнення
1 МеВ електронами може суттєво стимулювати вiд-
пал ним же створених VO. Стала часу вiдпалу дефе-
ктiв τ1 протягом дiї iмпульсу опромiнення зменшу-
ється бiльш нiж на два порядки при збiльшеннi iн-
тенсивностi на один порядок, що свiдчить про вплив
рiвня збудження електронної пiдсистеми кристала на
процес вiдпалу дефектiв.
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ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО
ОБЛУЧЕНИЯ НА ОБРАЗОВАНИЕ И ОТЖИГ
VO-ЦЕНТРОВ В КРЕМНИИ ПРИ ВЫСОКИХ
ТЕМПЕРАТУРАХ

Н.Н. Красько, А.Н. Крайчинский, А.Г. Колосюк,
В.Б. Неймаш, В.А. Макара, Р.В. Петруня,
В.Ю. Поварчук, В.В Войтович

Р е з ю м е

Исследовано кинетику накопления комплекса вакансия–
кислород (VO) в Cz n-Si при разных интенсивностях им-
пульсного 1 МэВ электронного облучения при 360 ◦С. По-
казано, что при облучении, когда одновременно происходит
образование и отжиг VO, кинетика их накопления является
нелинейной и имеет вид кривой с насыщением вследствие
именно отжига. Выявлено, что существует граничная (макси-
мальная) концентрация VO, которая определяется как ин-
тенсивностью облучения, так и температурой образцов при
облучении. Обнаружено, что облучение кремния 1 МэВ эле-
ктронами при высоких температурах способно существенно
стимулировать отжиг ими же созданных радиационных де-
фектов. При 360 ◦С изменение интенсивности потока эле-
ктронов от 1,25·1015 до 1,25·1016 электрон/(см2с) не вли-
яет заметным образом на эффективность генерации VO-
центров в n-Si, но приблизительно на два порядка ускоряет их
отжиг.
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EFFECT OF THE INTENSITY OF ELECTRON
IRRADIATION ON THE GENERATION AND ANNEALING
OF VO-CENTERS IN SILICON AT HIGH TEMPERATURES

M.M. Kras’ko1, A.M. Kraichinskyi1, A.G. Kolosiuk1,
V.B. Neimash1, V.A. Makara2, R.V. Petrunya2,
V.Yu. Povarchuk1, V.V. Voitovych1

1Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Nauky Ave., Kyiv 03650, Ukraine)
2Taras Shevchenko National University of Kyiv
(2, Academician Glushkov Ave., Kyiv 03680, Ukraine)

S u m m a r y

The kinetics of accumulation of vacancy-oxygen (VO) complexes

in Czochralski-grown (Cz) n-Si is studied at different intensities of

a pulsed 1-MeV electron irradiation at 360 ◦C. It is shown that, in

the case of the irradiation accompanied by the simultaneous gen-

eration and annealing of VO complexes, the kinetics of their accu-

mulation is nonlinear and has the form of a saturated curve due

namely to the annealing. It is found out that there exists a limiting

(maximum) VO concentration determined both by the irradiation

intensity and by the temperature of samples under irradiation.

It is also established that the intensity of high-temperature ir-

radiation of silicon by 1-MeV electrons can essentially stimulate

the annealing of the VO complexes created by them. At 360 ◦C,

the variation of the pulse irradiation intensity from 1.25×1015 to

1.25×1016 electrons/(cm2s) does not noticeably influence the ef-

ficiency of generation of VO centers in n-Si, but accelerates their

annealing by approximately two orders of magnitude.
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